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摘要：SAB型列车防滑制动系统应用于国内T型列车，数量多，由于机械振动、环境腐蚀、器件老化等原因，列车防滑器不可避免的会产生故障。为了排查列车防滑制动系统的故障状态，并提高列车防滑器主机故障检测和维修效率，针对SAB WABCO公司的SWKAS20C型列车防滑器主机，设计了元件级故障检测与定位专家系统。通过研究模拟电子电路故障诊断技术，设计了基于支持向量机的多故障分类器，用于主机模拟电路故障样本数据的训练和测试，并通过改进算法寻优向量机参数，提高了故障诊断的准确度。搭建了模拟列车运行环境的测试平台，用以模拟主机在多种状态下的故障模式；使用VS2010开发环境编写了MFC专家系统。专家系统应用于故障主机的检测结果表明：专家系统能够准确高效的提取故障、定位故障并给出专家解决办法。
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Fault Diagnosis System for the Train Anti-Skid Device Host
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Abstract：SAB type train anti-skid braking system which has a high market share is applied to the domestic T type train.Due to mechanical vibration, environmental corrosion, device aging and other reasons,train anti-skid device may inevitably produce fault.In order to check the fault condition and improve the efficiency of fault detection and maintenance for the host of train anti-skid device, the expert system of fault detection and localization in component level is designed for the SAB WABCO company's SWKAS20C type train anti-skid device.A multiple fault classifier based on support vector machine is designed by studying analog electronic circuit fault diagnosis technology,The classifier is used to train and test the fault sample data of the host analog circuit, and improve the accuracy of the fault diagnosis by the improved algorithm.A test platform for simulating the running environment of the train is set up to simulate the failure mode of the anti-skid device host in a variety of conditions.The MFC expert system was prepared by using VS2010 development environment.The application of expert system in fault detection results show that the expert system can extract the fault accurately and efficiently, locate the fault and give the expert solution.
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0 引言

列车防滑制动系统简称列车防滑器，是列车制动时防止因制动力过大或某种原因使粘着系数降低造成的抱死车轮而发生滑行的装置。防滑器主机是防滑器的控制中心，防滑器主机一旦发生故障，列车的防滑性能就会减弱甚至丧失，造成严重的后果。发生故障的防滑器通常是由于某些元器件参数的变化或失效产生

的，可以通过系统自检或模拟运行检测查找故障位置，及时更换器件，恢复其功能，延长主机的使用寿命，降低使用成本，保护环境。针对防滑器主机的电路组成特点，研究针对列车防滑器主机的故障诊断技术，并应用调速系统控制齿轮的转速，设计模拟列车运行的半物理仿真平台，检测主机自检无法识别的故障类型和故障源。
1 主机电路板功能模块
SWKAS20C型列车防滑器主要包括主机、速度传感器和放风阀。防滑器主机主要包括两块电路板，它们安装在结构紧凑的金属盒子里。防滑器系统结构示意图如图1。

主机的主要功能模块包括：
供电模块1：供电模块1输出24V电压，此模块的主要功能是供能给放风阀，此模块独立于其它控制模块，即使供电模块1产生了故障不再有输出，其它控制模块仍然能够正常工作。

供电模块2：供电模块2输出5V和15V的电压，此模块的功能是供能给数据采集和处理装置。

电磁阀控制电路模块：每台主机的电磁阀控制电路模块有四路电磁阀控制电路，分别控制四个放风阀，不停地监视放风阀的工作状态，并接受中央处理器的指令控制放风阀动作。

继电器输出模块：当主机发生故障时，此模块中继电器将触发，不停的接通和断掉。

速度记录模块：速度记录模块供能给速度传感器，接收速度传感器的模拟输出信号，对信号进行调理传递给中央处理器，并能接收中央处理器的指令，连续的对传感器进行试验。

通讯模块：通讯模块用于主机与外界的通讯，通过通讯模块可以获得防滑器的运行状态和故障信息。

CPU：型号为SAFC517ALN，CPU是主机的中央处理单元，CPU几乎与其它所有模块都有联系，CPU接收来自速度记录模块的速度信息，进行信息的解读，进而控制放风阀的动作，并能进行数据的存储和处理，将信息通过通讯模块传递给外界。
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图1  防滑器系统结构图

经过主机维修经验的积累，得到易发生故障的功能模块以及发生故障的器件类型如表1。通过故障现象，有针对性的对易发故障模块进行故障诊断，可以迅速定位故障位置，排查故障。
表 1  易发故障
	易发故障模块
	故障现象
	易发故障器件类型

	通讯模块
	显示故障代码，上位机软件法无得到中央处理器的信息
	光耦、电源DC-DC模块、电阻、电容、通讯芯片

	速度记录模块
	显示故障代码、传感器无法自检、相应测试节点非正常输出
	电阻、电容、光耦、二极管、中央处理器

	继电器输出模块
	显示故障代码、继电器错误动作、相应测试节点非正常输出
	电感、电阻、电容、继电器、二极管

	供电

模块1
	无法上电，输出24V电压不稳定或无输出
	光耦、电源模块、电阻、电容、二极管

	供电

模块2
	输出5V/15V电压不稳定或无输出
	光耦、电源模块、电阻、电容、二极管

	电磁阀控制电路模块
	显示故障代码、放风阀无动作或错误动作
	电阻、电容、光耦、中央处理器


2. 搭建测试平台
模拟列车运行环境搭建了实验用的测试平台。图2中的主板、速度传感器、放风阀是本文中的诊断对象德国进口的SAB SWKP AS20C型防滑器；电机用于模拟列车车轮的运行，提供动态测试环境；探针-采集卡-PC机是测试单元，根据PC机的专家策略指导测试人员进行故障测试。[image: image2.jpg]



图2  测试平台示意图
在实际运行环境中，列车有低速、中速、高速、紧急制动等几个运行状态，因此，设计了以变频器为速度控制中心的速度供给单元，本文选用西门子公司的MM420型变频器，在变频器控制上，采用串口通信方式。MM420型变频器提供RS485通信，使用RS485-RS232转换器即可实现与一般的PC机相连。用VC6.0编写变频器的控制界面如图3，通过界面即可控制电机速度，模拟列车实际运行状态。
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图3  变频器控制界面
测试单元中的采集卡选用UA301型A/D采集卡，分辨率为12bit，最高采样频率为100KHz。UA301型采集卡提供USB串口，编写上位机软件，用于数据的存储和波形的显示。测试单元中的探针使用示波器测试笔。
3 基于支持向量机的主机模拟电路故障诊断技术研究
3.1 支持向量机的概念原理
支持向量机（SVM）是一种应用于分类和回归问题的新型学习机器,其核心思想是通过最小化结构风险,在机器学习的速度和准确度与机器学习适应新样本的能力之间找到最佳解决方案。概括地说,支持向量机就是通过核函数,得到高维特征空间中的分类函数，分类函数在特征空间中通过最大化分类间隔来构造最优分类超平面。最优分类超平面既可以将两类数据样本完全区分开来，同时由于最大化分类间隔最优分类超平面又可以使区分两类的真实风险最小。
核函数的选择是支持向量机的关键，目前常用的几种核函数有线性核，多项式核，Sigmoid 核和RBF核等。相对于某些参数，RBF核和线性核以及Sigmoid 核有相同的性能，和多项式核相比较又有参数较少的优点，因此本文选用RBF核进行支持向量机的研究。
RBF核形式为：
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 其中g为核参数，C为惩罚因子，核参数和惩罚因子是核函数的两个关键要素，它们的选择直接影响支持向量机的分类能力。
3.2 建立多故障分类器
在解决分类问题时，最基本的支持向量机分类器在高维空间中构造的最优分类超平面只能将两类样本数据分隔开来，而模拟电子电路有很多种故障状态，将基于支持向量机的分类方法应用与模拟电路故障诊断时，需要进行多故障分类。因此，必须建立多个SVM分类器。本文建立SVM多故障分类器时，采用的算法是“一类对余类”。假设共有N类样本，把第i类看成正，其余的N-1类当成0或负，第i类为“一类”其余N-1类为“余类”，这样就可以区别出第i类。设定决策函数为：
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为符号函数,函数值为1或-1。判定输入 x 属于第 i 类，i是
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中最大者的上标。即当区分模拟电路发生的N个故障时，应建立N个两类SVM分类器（SVM0,SVM1,SVM2,...SVMn），第i个分类器输出为1，表示发生了第i类故障，第i个分类器输出为-1，表示无第i个故障发生。“一类对余类”分类算法的优点是将N类数据分开就只需要建立N个分类器，所得到的分类函数个数较少，它的分类速度较快。

3.3 SVM多故障分类器用于实际电路的诊断
3.3.1计算机仿真
以电源板中的分压式偏置共射放大电路为例，如图4所示。电路中各元件的标称值如下：R1=33K,R2=10K,R3=3.3K,R4=1.5K,C1=10uF,C2=50uF, C3=10uF,V3=12V,激励源为V1。
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图4  测试用放大电路
本次实验考虑电阻R1—R4的单软故障，电阻的容差为5%。假设电阻发生软故障时偏移了标称值的50%。四个电阻的软故障类型共有8种，加上正常状态共有9种故障模式，如表2。

表2  9类故障模式 
	故障号
	F0
	F1
	F2
	F3
	F4

	故障值(KΩ)
	NOR
	R1=16.5
	R1=49.5
	R2=5
	R2=15

	故障号
	F5
	F6
	F7
	F8
	

	故障值(KΩ)
	R3=16.5
	R3=49.5
	R4=0.75
	R4=2.25
	


采用Multisim仿真软件分别对节点1,2进行直流工作点分析。直流工作点分析用于确定电路的静态工作点，可以得到被测节点的直流电压U1,U2。取1,2节点的电压U1,U2为特征值。对电路的正常状态和故障状态分别进行100次Monte Carlo 仿真，并提取故障特征，导出故障特征值在EXCEL表格中，以备后续使用。
3.3.2基于SVM的机器学习
9种故障状态需要建立多故障分类器，8 种故障状态各100个样本，加正常状态时样本，一共900个样本。每个样本有2个故障特征值，需建立二维分类器。900个二维样本作为分类器的两类输入。 按“一类对余类”的算法对应建立 9 个两类分类器：SVM0、SVM1、SVM2、SVM3、SVM4、SVM5、SVM6、SVM7、SVM8。
采用Matlab仿真软件，加载SVM库函数，进行机器学习。取Monte Carlo 仿真得到的每种故障的100个二维样本中的前70个样本训练支持向量机。将样本数据训练支持向量机后，得到可视化特征数据二维坐标图（图5），从坐标图中可以看出9类故障清晰可分。
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图5  训练样本可视化特征数据

在训练支持向量机的过程中将得到的故障特征无量纲归一化处理，采用RBF核为支持向量机核函数，采用粒子群PSO算法寻优支持向量机参数(c,g)。

取Monte Carlo 仿真得到的每种故障的100个二维样本中的后30个样本用于测试支持向量机。运行结果正确率100%，寻优得到的最佳参数（c,g）为（0.1000,64.7125）。由于取测试电路的2个测点的电压值作为故障特征值，可以准确地反应相关电阻值的变化，所以用测试样本测试支持向量机取得了较为理想的效果。

4 防滑器主机故障诊断专家系统

防滑器主机故障诊断专家系统包括知识库、推理机、综合数据库、解释器、知识获取器、人机接口等几个部分，其总体结构如图6。
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图6  专家系统总体结构
专家系统的“后台”是专家，专家是专家系统知识获取的来源，专家系统把支持向量机训练和测试的结果以及专家的诊断经验、专家策略进行存储，形成一个完备的知识库，知识库是开源的，专家还可以通过人-机接口向知识库添加新的知识或修改不完善的知识。专家系统的“前端”是用户，用户通过防滑器主机数码显示单元以及专家系统界面对故障状态的解释，向专家系统提出要解决的问题和问题的已知条件，通过解释器将问题的条件送入数据库，需要解决的问题送给推理机。推理机根据解释后的提问，从数据库中取来数据（问题的已知条件)，通过推理机程序从知识库中找到（匹配）解决此问题的答案，再通过解释器送给用户。用户根据专家策略，通过测试单元测试可能出现故障的电路节点，电路节点的电气特性再反馈给专家系统，专家系统再给出专家策略如此数次即可定位故障，给出处理方法。
5 结论
将支持向量机的方法应用于防滑器主机模拟电路的故障诊断，设计了基于支持向量机的多故障分类器，为小样本的故障分类问题提供了一个较为理想的解决方案；搭建了一个模拟列车运行环境的仿真测试平台，在完全不影响列车运行安全的前提下，进行故障板的检测；设计完成了诊断防滑器主机故障电路板的专家系统，采用人机交互界面的形式，指导维修人员进行故障板的维修。检测结果证明：专家系统能够准确高效的提取故障、定位故障并给出专家解决办法，有效地解决了人工检测易出错、效率低的问题。设计完成的专家系统移植到其它工程实践问题上也有广阔的应用前景。
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